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 要  旨 
 現在、絶対重力加速度計として実用化されているものは、コーナーキューブを真空
の中で自由落下させマイケルソン型干渉計でその位置と時間を測定するものである
が、コーナーキューブの代わりに冷却された原子を用いる原子干渉計型重力加速度計
が、器械的な制約によりΔg/g=10-8以上の感度が期待できない光学型重力加速度計に
替わって近年注目されている。中性原子を用いた物質波による干渉計に関する研究
は、今日まで様々な機関で行なわれてきた。中でもとりわけ、M.Kasavichと S.Chu
らによって実現された、誘導ラマン遷移による原子の２光子吸収・誘導放出の際の反
跳力を利用した手法[1]が多くの研究グループの間で採用されている。 
 本研究では、真空チャンバー内に放出されたルビジウム原子を用いた原子干渉計
を、干渉フリンジの一点を一回の測定で決定した時Δg/g=10-8のオーダーで重力加速
度を測定し、さらに装置全体を移動可能にすることを目的としている。 
 まず、原子干渉計の精度・感度を確かめるため、実験定盤上で原子干渉計を開発し
た。磁気光学トラップ（MOT）にて原子をトラップし、偏光勾配冷却で 6µK に冷却
されたルビジウム原子を 108 個用意し、
それに差周波数を位相同期させた二本の
レーザー、ラマンパルス光を当てて(図 1)
原子の内部状態を観測した。 
 この結果、原子のラビ振動は観測され
なかった。観測を妨げている原因はまだ
全て見つけ出していないが、原因の一つ
と考えられる、ラマン光の音響光学変調
器のドライバーの設計を見直し、応答速
度を600µsから0.5µsまでに引き上げた。 
 
[1] M. Kasevich and S. Chu et al., Appl. Phys. B54, 321 (1992) 
 
図 1:ラマンパルス光の光学系 
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第一章 序論 
1.1 研究背景 
 近年、中性原子を用いた物質波による干渉計に関する研究が様々な機関で行なわれ
てきた。中でもとりわけ、M.Kasavich と S.Chu らによって実現された、誘導ラマン
遷移による原子の２光子吸収・誘導放出の際の反跳力を利用した手法[1]が多くの研究
グループの間で採用され、当研究室もその方法を用いた原子干渉計の開発を行なって
いる。 
 原子干渉計による絶対重力加速度計は、石油や水といった地下資源の探査、万有引
力 G の測定、等価原理の検証、また重力波の検出のような精密測定の分野で応用が期
待されている。 
 現在、絶対重力加速度計として実用化されているものは、コーナーキューブと呼ば
れるプリズムを真空中で自由落下させ、その位置と時間を光学的なマイケルソン型干
渉計で測定するものである。この装置によって得られる重力加速度はΔg/g=10-8 程度
だが、この感度・精度は器械的な制約から来るものと考えられ、これ以上の感度・精
度を達成することは困難だと考えられている。その原因としては、落下中のコーナー
キューブの傾きによって光路長が変化し、重心部分の正確な落下運動を観測できない
という理由がある。さらにプリズムの自由落下を繰り返すため装置の寿命が短く、こ
まめなメンテナンスが必要だという短所もある。 
 そこで、原子干渉計はプリズムの代わりに原子を使用する。レーザーで真空中にト
ラップされた原子は外部及び内部状態が揃うため、光学干渉計よりも精度が向上する
ことが期待されている。現在、１グループではあるが光学干渉計を越えたものを開発
したグループもある[2]。 
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 以前、我々の研究室で開発された原子干渉計による絶対重力加速度計の研究では、
Δg/g=2×10-6 であった[3]。これ以上の感度・精度を実現するには、床からの外部振動
と環境からの外部磁場の影響を極力排除しなければならないということが分かった。 
 そこで、今回の研究では、昨年度から引き続き、装置の構造を一新した可搬型原子
干渉計の開発に着手した。 
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1.2 研究目的 
 当研究では、干渉フリンジの一点を一回の測定で決定した時Δg/g=10-8 のオーダー
で重力加速度を測定し、さらに装置全体を移動可能なものにすることを目的としてい
る。そのために必要なことの一つとしては、高感度・高精度化が挙げられる。 
 高感度化のためには床からの外部振動を抑えることが必要で、以前の研究により低
周波の振動が干渉信号のコントラスト低下を招いていたということが判明したため、
本研究では防振台を用いて低周波の振動を抑え感度向上を図っている。 
 また、高精度化のためには外部磁場を抑制する必要があり、そのために今研究では
真空チャンバーをすべて非磁性であるチタンで作製し、磁性のある物を装置から極力
排除するようにした。さらに装置全体を磁気シールドで覆い、外部磁場の影響を排除
する構造とした。 
 これらを行ない、さらに可搬化にするためにはすべての装置をラック状の物に搭載
する必要がある[4]。そのため、振動の多い場所でも狭線幅にレーザーを出力する新規
レーザーの開発、原子を操作するパルスレーザーの強度増幅も行なった。本稿ではこ
れらについても述べる。 
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第二章 理論 
 
 我々の研究ではアルカリ金属であるルビジウムを用いて研究を行っている。その 
ため、一つの価電子と原子核の原子として扱うことができる。この章では始めに 2 
準位の原子と光のコヒーレントな相互作用について述べ[5][6]、次に原子干渉計及び 
それに用いている誘導ラマン遷移について述べている[7]。 
2.1 原子と光の相互作用 
2.1.1原子の時間的内部状態の変化 
 はじめに、自然放出を考えない、電場とカップリングされた|g>と|e>の２準位系の
原子に対するハミルトニアンを考えると、 
 =  +                             (2.1.1) 
となる。 
 は = ℎ( = ,)の固有エネルギーを持つ原子のハミルトニアンであり、
は光と原子の相互作用を表すハミルトニアンである。これらはそれぞれ以下のように
表される。 
 = ℏ|	
|+ ℏ|	
|                    (2.1.2) 
int = − ⋅                              (2.1.3) 
ここで、時間に依存するシュレディンガー方程式、 
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|Ψ()	 = ℏ 	 |Ψ	                        (2.1.4) 
によって任意の量子状態の時間発展は 
|Ψ()	 = |	+ |	                    (2.1.5) 
となる。原子の位置内部での一定の振幅を持つ電場、 
 = E
 cos +                         (2.1.6) 
を考える（双極子近似）と、 
 = 
| ⋅ |	 
= ℏΩ ()()               (2.1.7) 
となるように、 
Ω ≡ −
|⋅|
ℏ
                          (2.1.8) 
Ω ≡  + Ω                        (2.1.9) 
として共鳴周波数Ωと離調 =  − を考慮した共鳴周波数Ωからのラビ周波数
を導入することができる。このとき、量子状態の時間依存コヒーレントの観点から
(2.1.1)式と(2.1.5)式を(2.1.4)式に代入し、
∗| = ,を左から作用させるとシュレデ
ィンガー方程式を 
ℏ (	)	 = ℏ+                   (2.1.10) 
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ℏ 	(	)	 = ∗ + ℏ()                  (2.1.11) 
と表すことができる。ここで、Ω ≪  ,の場合を考えると、各周波数 ,の速い
振動の項は除去することができるため、 , の遅い振動の係数のみが残り 
 =  ⋅ 	                      (2.1.12) 
 =  ⋅ 	                      (2.1.13) 
となる。(2.1.10)式と(2.1.11)式を積分することは共鳴から離れた + と共鳴の
項 −  = −の両方を含めることになる。さらに遷移周波数に比べて小さい離調 ≪ を考えると、共鳴から離れた項の積分は無視できることが分かる（回転波近
似）。共鳴する光のみを考えるとシュレディンガー方程式は 
 (	)	 = 	 	()                    (2.1.14) 
 			 = 	 	                    (2.1.15) 
となる。近似されたハミルトニアンは|	と|	を基に 
 = ℏ  0 Ω(	)Ω∗ (	) 0                (2.1.16) 
となる。次に、静止系からｚ軸について−で回転する系で原子の状態を表す。静止
系の|Ψ	に回転演算子(, −)を作用させることで回転系での波動関数|Ψ	を得る。 
, − Ψ	 = |Ψ	                      (2.1.17) 
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回転演算子(, −)の行列表現は 
!
 0
0 
 "                         (2.1.18) 
である。式(2.1.17)より得られる Ψ	 =  |Ψ	を式(2.1.4)に代入した後、左から D を作
用させると、 
ℏ 	 |Ψ	 = #ℋ − ℏ !	 $ |Ψ	             (2.1.19) 
のように回転系での時間依存するシュレディンガー方程式を得る。したがって、回転
系でのハミルトニアンは固有エネルギー 
λ± = ±
ℏ
                          (2.1.20) 
で 
 = ℏ % − ΩΩ∗   &                   (2.1.21) 
とすることができる。また固有関数 λ±'は 
|λ	 = cos (2 |	 + sin(2 |	  
|λ	 = −sin " |	 + cos " |	                (2.1.22) 
となる。静止系の場合と同様に|Ψ	はこれら２つの時間に依存しない固有関数の一次
結合で表せることは明らかである。このとき実効的なラビ周波数をΩ ≡
 Ω  + 	と定義した。さらに(は以下のような関係を持っている。 
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sin( = 	 , cos( = −  , 0 ≤ ( ≤ *               (2.1.23) 
ここでは２準位間の状態変化のみを考えているので静止系での波動関数を 
|Ψ()	 = |	+ |	                    (2.1.24) 
とする。ある時間
だけ光と相互作用した場合の波動関数|Ψt
 + +	は(2.1.24)式を
用いると、 
|Ψt
 + +	 = 回転系での時間発展演算子|Ψt
	 
= #$ℏ|,	
,|+ #$ℏ|,	
,| 
× -, −|Ψ
	                         (2.1.25) 
となる。これより、 
 Ψ
 + +	 =  (, −
 + +|Ψt
 + +	 	             (2.1.26) 
を求めれば、静止系でのτ時間だけ、光と相互作用した原子の確率振幅の時間変化が
得られる。その結果が(2.1.27)、(2.1.28)式である。 

 + + 
= 
 .
 #cos %$ − cos( sin %$ $+
	 #sin( sin %$ $/(2.1.27) 

 + + 
= 
 .
	 #−sin( sin %$ $+ 
 #cos %$ − cos( sin %$ $/(2.1.28) 
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t=0 で基底状態|	にそろった原子 = 0,  = 1に対して光をτ[s]間照射すると、τ[s] 
後の励起状態|	の確率は 
|+| = 0ΩΩ1 sin 0Ω2 +1 
= 	 &'()*                     (2.1.29) 
となり、振幅は離調に依存する。共鳴の場合は 
|+| = & 21 − cos3+4                    (2.1.30) 
となる。これは周波数Ωで|	と|	間を原子が振動することを意味しており、このこ
とをラビ振動という。Ω+ = +のとき、1:1 の割合で状態を分けるので,パルスといい、
Ω+ = *のとき、状態を反転させるので*パルスという。これらはそれぞれ光学干渉
計のビームスプリッターとミラーに相当している。 
,
パルス後の確率振幅は 
.5 + +5 + +/ = &√ 6 



$ 1 +   
$	 − 	
$	 − 	 
$ 1 −   7 .
/    (2.1.31) 
で与えられる。*パルス後の確率振幅は 
.5 + 2+5 + 2+/ = 8 
$ 1 +   $	 − 	$	 − 	 $ 1 −   9 .
/    (2.1.32) 
で与えられる。ここで 
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+ ≡ + , = : ;		                      (2.1.33) 
である。 
2.1.2 原子の時間的外部状態の変化 
ここでは２準位系原子の外部状態変化について述べる。原子の運動を考慮すると、ハ
ミルトニアンは、 
 = ./ + ℏ|	
|+ ℏ|	
|−  ⋅             (2.1.34) 
となり、P は運動量演算子である。この場合、原子と相互作用する電場は空間依存性
を持った下式を考える。 
 = 
 cos< ∙ = −  +                  (2.1.35) 
電場との相互作用の項に新たに加わった0∙1は原子と電場をひとつの系と考えると、 
1 ∙ e±0∙2 = ∫ ;3>±0∙1|?	
?| = ∫ ;3@|@± ℏA	
@|        (2.1.36) 
基底状態の原子は１光子を吸収する際に、ℏAの運動量を得て励起状態に変化する。ま
た、励起状態の原子が 1光子を放出する際にはℏAの運動量を失って基底状態に変化う
する。外部状態を考慮した場合の固有状態は|,@	と|,@+ ℏA	で示される。従って、
原子の状態関数はそれぞれの状態の確率振幅,4ℏ0と,4を用いて、 
|Ψ	 = ,4ℏ0|,@+ ℏA	e5|4ℏ0|/ℏ 6	 
+,4|,@	5	 ||ℏ6	                     (2.1.37) 
と表すことができる。系の固有エネルギーは 
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|,    

2 
|,	  
  	


                     (2.1.38) 
であり、ここでの離調δは 
δ   
 |,	 
 |,  
  
 
  ∙	 
|	|

                    (2.1.39) 
となり、()内の第２項目はドップラーシフトを表し、第３項目は光子を吸収あるいは
放出した際に得る反跳力によるシフトを表している。 
 
図 2.2.1:マッハツェンダー型原子干渉計 
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2.2 原子干渉計の原理 
 図(2.2.1)のように基底状態にそろった原子に計３回のラマンパルスを当てる。初め
のパルスで原子は反跳を受けて 1:1で２つの状態に分割される。２番目のパルスです
べての原子の状態が反転し再び重なり合う。最後のパルスで原子を干渉させる。この
とき原子の最終的な状態はそれぞれ pathAと pathBを通った原子の総合的な位相差
Δ(によって変化する。これを原子干渉計という。 
 上図のような３パルス干渉計の場合、δ ≪ Ω7という条件では
+
 − * − +パルス後の励
起状態の存在確率は以下のようになる。 
 3パルス後  = &'()8                    (2.2.1) 
ただし、pathA と pathB のトータルな位相差Δ(は 
Δ( = Δ9:; + Δ:(</=7;                    (2.2.2) 
のように、古典的な経路による位相発展の差Δ9:;と、原子と光の相互作用による位
相シフトの差Δ:(</=7;の二つに分けられる。 
 そこで、まず古典的な経路 pathA と pathB での位相発展の差を考える[8]。それぞれ
の経路の位相発展をΔ, Δ>とすると、 
Δ9:; = Δ> − Δ 
= B> − B/ℏ                      (2.2.3) 
であり、 
S = : ℒC-, -DE;?
                       (2.2.4) 
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である。指揮中のラグランジアンはℒ =
/@
 −F-である。したがって、一様な重力場
を考えると、保存場なので経路に依らず、常にΔ9:; = 0である。 
 次に、光と原子の相互作用による位相シフトの差Δ:(</=7;を考える。 
これは以下のように与えられる。 
Δ	A/
BC	
= 2>ℎGの位相シフト4 − 2>ℎGの位相シフト4 
= C− >E− C>− DE                  (2.2.5) 
重力場では、自由落下によるドップラーシフトが生じるので離調δは 
δ = ω& − −  + > ∙ AF + ℏ|A|2F + ΩD + A ∙ H 
= 
 − A ∙ H                                          (2.2.6) 
となり、時間に依存しない項と時間に依存するドップラーシフトの２つにまとめられ
る。(2.2.6)式を用いると、原子が感じるそれぞれのパルスの位相は、(2.1.33)式
より 
 = : E;E = 
 − 0∙F				                 (2.2.7) 
となる。したがって、 
 = 0,> = 
 − 0∙FH	 ,D = 2
5 − 2A ∙ H5      (2.2.8) 
なので、重力場における光との相互作用による原子の位相のシフトの差Δ:(</=7;は 
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Δ:(</=7; = −A ∙ H5 ≡ Δ                 (2.2.9) 
となる。最終的な干渉計の位相シフトΔ(は相互作用時間 T の２乗に比例することが
分かる。原子干渉計による重力加速度計ではそのシフトを測定して重力加速度を測定
する。また、Δ(は位相感度を意味しているので、相互作用時間 T はできるだけ長い
方が位相感度を高くすることが可能である。 
 われわれの研究では相互作用時間を長くしても床からの低周波の外部振動の影響を
軽減するため、ラマンパルス光用の折り返しミラーを防振台に載せる。実験装置につ
いては次章で記述する。 
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2.2.1 重力加速度の決定 
 (2.2.6) 式より分かるように、重力場中では原子の共鳴周波数はドップラーシフト 
(≈25 MHz/s)によって刻々と変化していく。したがって、原子干渉計を構成するに 
は自由落下する原子に対して常に共鳴を保つようにドップラーシフトを考慮する必 
要がある。その方法として用いるのがラマン差周波数をあるレートβ[MHz/s] で掃 
引するという方法である。パソコンからファンクションジェネレータが発生する周 
波数を制御する。このように干渉計パルスの差周波数を掃引することにより、干渉 
計全体の位相シフトΔ(は 
Δ( = Δ( + Δ:(</=7; − Δ)I9              (2.2.10) 
と書け、Δ9:; = 0であるから、 
Δ( = Δ − Δ)I9                    (2.2.11) 
のように、重力によって生じる位相シフトと干渉計パルスの周波数掃引によって生じ
る位相シフトの差になる。ここで、 
Δ = I5, Δ)I9 = 2*J5               (2.2.12) 
である。したがって、βを調整することによってΔ(が０になればΔとΔ)I9が釣
り合っていることになり、そのときのβの値から重力加速度ｇを以下のように決定す
ることができる。 
 = ,JK 	                          (2.2.13) 
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このように掃引レートβを変調することで干渉計全体の位相Δ(が変化し、βに対す
る励起状態の原子の割合の変化を干渉フリンジとして観測することができる。 
 仮に、相互作用時間 T＝100 ms としてとしたときの位相誤差が 50 mrad であった
とすると一回で干渉フリンジの一点を決定した際の感度は 
Δ = ΔI5 
= 3 × 10L                        (2.2.14) 
である。全ての揺らぎがこれ以下となった場合、干渉フリンジの１点を１回で決定 
したときにΔg/g=3×10−8 の感度での重力加速度測定が可能になる。また、統計 
誤差というのは測定回数を n とすると1/√nで減少する。そのため、１点を決定す 
る測定回数を 100回にすることでΔg/g=10−8 からΔg/g=10−9へと一桁上昇 
させることができる。 
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2.3 誘導ラマン遷移 
 原子干渉計には、原子の内部状態と外部状態の変化を利用する。よって、自然放出
によるデコヒーレンスの影響は排除しなければならない。そこで、原子干渉計を構成
する２準位系としては、寿命の長い誘導ラマン遷移を用いている。誘導ラマン遷移と
は、二つのレーザーの差周波数が遷移させる準位間の共鳴周波数に一致した際に起こ
る遷移で、さらに誘導ラマンに用いるレーザーを対向させて入射させることにより、
原子に大きな反跳運動量を与えることも可能になっている。我々は、冷却した 87Rb
原子を用いて原子干渉計を構築し、マッハツェンダー型干渉計で言うところのビーム
スプリッターやミラーの役割を果たすものとして、２つの基底状態の超微細構造間で
の誘導ラマン遷移を使用している。その基本的な過程を(図 2.3.1)に示し、簡潔に説明
する。 
 
図 2.3.1:誘導ラマン遷移 
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図のような、３つの準位系を考える。 
① 原子に、２つの超微細構造間の差周波数に相当する、対向させたレーザーを
照射する。この時、実効的な波数ベクトルはA = A& − AI = |A&|+ |A|、
実効的角周波数は = & + となる(図 2.3.1(i))。同方向から入射した場合
はI = |A&|− |A|となり、原子に与えられる反跳運動量はほぼ 0 となる(図
2.3.1(ii))。 
② 誘導ラマンパルス光によって原子は光子を吸収放出する際にℏkの運動量を
得る。それと同時に内部状態も変化し、(2.1.29)式からも分かるように遷移確
率はパルスの強度と照射時間に依存しているため、それらを調整することで
ビームスプリッター*/2パルスやミラー*パルスとして作用させる。その
時の実効的なラビ周波数は、以下のようになる。 
|Ω| = ∗	8 = MNOOP L):Δ = MNOOPO&Q ∙ O8               (2.3.1) 
M = OO , Γ:自然幅, L)::飽和強度であり、実効的ラビ周波数は合計強度に線形な
関係であることが分かる。 
 また、この時の離調δは 
δ = ω& − −  + R∙0/ + ℏ|0|/ + ΩD             (2.3.2) 
である。ΩDは AC シュタルクシフトを表している。２つのラマン光を対向させた場合
のIはおよそ2Iとなるためラマン遷移はドップラーセンシティブとなる。一方で、
同方向照射の場合はI ≈ 0となるため、ドップラーインセンシティブとなる。 
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第三章 実験装置 
 当研究は、以前の研究で得られた結果を基に、昨年度に引き続き装置の設計を改良
して行なっている。より高感度にするために相互作用時間を延長し(最大 100 ms)、か
つその際に影響を受ける外部振動の低周波成分を抑える工夫を加える。 
 まず、実験装置の構成について述べる。 
① 自由落下型原子干渉装置 
 当研究では、一点に集めつつ冷却された原子を自由落下させ原子干渉をおこさ
せる形式の原子干渉計を用いる。真空チャンバーに自由落下用の空間を 24 cm と
ることにより、最長 100 ms の相互作用時間を確保した。この節では重力加速度
を測定するために必要な原子を冷却しトラップするためのシステムや光学系につ
いて述べる。具体的には磁気光学トラップ（MOT）、速度状態選択、終状態の観
測を行うためのシステムや光学系について述べる。 
② 誘導ラマンパルスレーザーシステム 
 原子干渉計では、原子と相互作用した際のレーザーの位相が干渉信号に影響を
与える。そのため、ラマンパルス用レーザーの差周波数は、参照する Rb の原子
時計の信号に、位相までロックしておく必要がある。この説では、干渉計用ラマ
ンパルスの光源となる光位相同期レーザーシステムやパルス光の差周波数掃引、
タイミングの制御をするためのシステムと光学系について述べる。 
③ 低周波防振システム 
 原子時計の感度は、相互作用時間 T の二乗に比例する(2.2.9)。そのため、より
長い相互作用時間で測定することで高感度な重力加速度測定が可能となる。以前
の研究[3]より、相互作用時間を長くすると光学実験定盤では取り除けない程度の
低周波の振動の影響が大きくなり高感度な測定を行なうことが出来なかった。そ
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こで、今回の研究では低周波の振動を抑制する防振システムを取り入れ、高感度
化を図る。 
④ 磁気シールド 
 以前の研究より、外部磁場の揺らぎがあると原子がレーザー光と正確に相互作
用できない他、落下軌道がずれるといったことが原因で、精度が向上しないとい
うことが分かった。そのため、今回の研究では装置全体を磁気シールドで覆い、
外部磁場の影響を軽減する。 
3.1 自由落下型原子干渉計装置 
 自由落下で原子干渉を行なう真空チャンバーの写真が(図 3.1.1）である。冷却され
つつ一か所に集められた原子は、自由落下しつつ上下からのチャンバー下部のパイプ
を通り、下の検出部にて観測される。チャンバーの中央から検出部までは 24 cmあり、
自由落下するには約 0.2秒かかる。よって相互作用時間 T はその半分の 100 ms まで
取ることが出来る設計となっている。 
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図 3.1.1:チタン製の真空チャンバー 
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 本研究では以下のように(図 3.1.2)測定を行なう。 
A)  磁気光学トラップにて、原子を冷却しつつ一か所に集めるN~10L。さらに続
けて偏光勾配冷却(PGC)を行なった。約 6 µK まで原子は冷却されている。 
B)  誘導ラマンパルス光にて速度・状態選択を行ない、数十 nK で内部状態の揃っ
たO = 2,FS = 0原子のみを残すN~10T。 
C)  原子を自由落下させ、ラマンパルス光を*/2 − * − */2の三回照射し、干渉させ
る。 
D) プローブ光を当て、終状態である励起状態の原子の割合P| = & C1 − cosΔ(E
を観測する。 
E)  重力加速度ｇの算出 
 昨年度までで[9]、A)の行程までは実現している。本稿では、B)に向けて必要な光学
系の構築、及びその際に発生した問題点について議論する。 
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図 3.1.2:原子干渉計の測定概要 
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3.1.1 磁気光学トラップ(MOT) 
 MOT(Magneto-Optical Trap)とは、六本の円偏光レーザーと 1 組のアンチヘルムホ
ルツコイルを利用して、原子を空間的にトラップする方法である[10]。 
 さらに、レーザー光の離調を負にとることによってドップラー冷却作用も働き、原
子のトラップと同時に冷却が可能となる。MOT で冷却できる原子の限界温度は、ドッ
プラー冷却同様  

で Rb の場合、約 140μK である。 
 
図 3.1.3:MOT の原理 
 (図 3.1.3)のような配置を考える。このとき、原子の持っている磁気モーメントと外
部磁場との相互作用により発生するエネルギーシフトは、 
  ||   

/	
||	             (3.1.1) 
とあらわされる。g はランデのｇ因子、はボーア磁子である。 
 ここで議論を簡単にするために、ｚ軸のみで、かつ F 量子数は０と１のみについて
考える。式(3.1.1)で重要なのは、ゼーマンシフトのエネルギーがｚ座標に対して比例
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していることである。したがって、z軸上では(図 3.1.3)のように縮退がとけ、ｚ座標
に対して比例したゼーマンシフトが得られる。この状態で赤方離調させた左回り円偏
光のレーザーを対向させて入射する。ここでの偏光の向きは量子化軸に対して定義し
ており、レーザーの進行方向に対してではない。(図 3.1.3)の z>0 において、ｚ軸方向
から来るレーザーの変更はσであるが、ｚ軸負の方向から入射してくる光はσとなる。
偏光による遷移選択制はσ円偏光についてはΔmS = +1	、σについてはΔmS = −1	で
あるため、z>0 の領域では z軸正方向から入射してくる円偏光レーザー光の方が原子
との共鳴に近づくため、より強く吸収が起こる。結果として、原子に対しては常に原
点に向かう輻射圧がかけられることになる。さらに照射レーザーは赤方に離調を取っ
てあり、原子は原点へと押されると同時に冷却されるようになる。Z<0 の領域につい
ても同様のことが起こる。x、y軸方向についても、磁場勾配の符号が反転するのみで
同様の議論が適用できるため、原子を三次元空間に冷却およびトラップすることが可
能になる。 
 我々は現在、(図 3.1.4)のように MOT のクーリング光、リパンプ光、および誘導ラ
マンパルス用のマスター光、スレーブ光を周波数設定している。約10U Torr の真空
チャンバーの中でディスペンサーから放出されたルビジウム原子を、二秒間で3 × 10L
個トラップしている。この時の磁場勾配は 12 G/cm である。クーリング光の1/e径は
18 mm で、一本当たりのパワー密度は 7.9 mW/cm2 となっている。ローディング時の
クーリング光の周波数は5B&/,O = 2 ↔ 5P3/,OE = 3遷移の共鳴からは 14 MHz赤方離
調している。そしてこのサイクルから外れて5B&/,O = 1の準位に落ちた原子を再び冷
却のサイクルに戻すためのリパンプ光は一本当たりのパワー密度 2 mW/cm2、その周
波数は5B&/,O = 1 ↔ 5P3/,OE = 2の遷移に共鳴するように設定している。これにより、
冷却サイクルは閉じられる。 
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図 3.1.4:各レーザーの周波数設定 
3.1.2 MOTの光学系 
 ルビジウム原子を冷却するにはクーリング光とリパンプ光、二つのレーザーが必要
になる。それぞれの元となるレーザーには、リトロー配置の回折格子を利用した外部
共振器型半導体レーザー(ECLD)を用いている。半導体レーザーは、レーザーダイオー
ドに流す電流と温度、そして回折格子の角度を調整することで、任意の波長を取り出
すことができるもので、波長はルビジウムセルの飽和吸収分光法によって得られた吸
収線にサーボ回路を介してロックすることで安定化されている。図 3.1.6 にあるよう
に、クーリング光のマスターレーザーは5/,   2 ↔ 5/,   1 
 3crossoverに、
リパンプ光のマスターレーザーは5/,   1 ↔ 5/,   1 
 2crossoverにロックさ
れている。 
 クーリング光マスターレーザーの ECLD からの光をテーパーアンプで増幅し、各種
用途に振り分けている(図 3.1.5)。テーパーアンプ前で 19 mW の強度があり、テーパ
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ーアンプに 1.5A の電流を流して増幅した後は 500 mW になった。クーリング光は
5B&/,O = 2 ↔ 5P3/,OE = 1 − 3crossoverにロックされたものから AOM を二回通した
一次回折光を用いることで5P3/,O′ = 3から 14 MHz離してファイバーへと入れている。
リパンプ光のマスターレーザーは5B&/,O = 1 ↔ 5P3/,OE = 1 − 2crossoverにロックさ
れたものから AOMを一度通した一次回折光で5P3/,OE = 2に共鳴させてファイバーに
入れている。 
 ファイバーを通った後、クーリング光とリパンプ光は PBS で重ねられている(図
3.1.6)。クーリング光は、ｘ、ｙ方向にはミラーで折り返し、ｚ方向には分割して対
向させて、それぞれ 1:1 の強度比で照射している。ｘ、ｙ方向に対して、ｚは逆回転
にしている。リパンプ光の 80%はｚ方向へ振り分けられている。 
 また、z 方向用の光をウェッジプレートで数%分け、それをチャンバー下部のスリ
ットから入れることでプローブ光として使用している。 
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図 3.1.5:クーリング光及びリパンプ光光学系 
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図 3.1.6:MOT 光学系 
3.2 誘導ラマンパルスレーザーシステム 
 この節では、原子干渉計に使用する誘導ラマンパルスレーザーシステムについて述
べる。 
3.2.1 光位相同期レーザー 
 誘導ラマン遷移は２つのレーザーの差周波数が、遷移させる準位の共鳴周波数と一
致しているときに発生する現象である。重力加速度計において、落下する原子と相互
作用した際の光の位相差は、干渉信号の元となるため、2 つのレーザーの差周波数を
ロックする必要がある。そこで、周波数位相比較器を用いた光位相同期レーザーシス
テムを使用している。これにより、87Rb の基底状態の超微細構造間の共鳴周波数
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(6.834682……GHz)に差周波数をロックしたレーザーを得ることができた。図 3.2.1
がその概略図である。このシステムについての詳細は[11]、[12]を参照。 
 
図 3.2.1:光位相同期レーザーの概略 
 マスター、スレーブと名づけた二つのレーザーを準備し、それぞれの周波数を& , &
とおく。このレーザーを重ねてフォトディテクターに入れると、その差周波数のビー
ト信号&
  & 
 & ' 6.83468…を得る。このままの信号では位相比較ができないの
で、Rb 原子時計から得た信号を倍加し生成した 6.8 GHz の信号とのビートを再び取
り、その差である 34.68 MHz をファンクションジェネレータからの 34.683 MHz の信
号とを周波数位相比較器に入れ誤差に比例した電圧を出力させ、スレーブ光にフィー
ドバックさせる。これにより、マスター光とスレーブ光の差周波数は原子時計から得
た 6.8 GHz とファンクションジェネレータから得た 34.68261 MHz とを足し合わせた
6.834683 GHz にロックされ、ファンクションジェネレータの rf 周波数を変更するこ
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とにより、差周波数を変えることもできる。作製した光位相同期レーザーは相互作用
時間である T＝100 ms の間で 11 mrad の揺らぎがあった。 
 光位相同期の方式としては、本研究ではデジタル周波数位相比較器とアナログミキ
サーの二つを使用している。それぞれ長所と短所があり、補い合うことでより安定な
光位相同期を行なっている。図 3.2.2 がそれぞれの検出できる位相差の範囲である。 
 
図 3.2.2：各方式の位相検出範囲 
A) デジタル位相比較器 
利点 
(図 3.2.2)(i)にあるように、検出できる位相差が±πと広い。また、位相差を検出
できる範囲を超えても周波数比較器として働き、位相差を検出できる箇所にまで
戻すので同期が外れにくい。 
欠点 
34 
 
 アナログの信号をデジタル信号に変換してから比較を行なうため遅延が大き
い。また、デジタル信号に変換する際、温度などの影響で基準がずれると正しく
動作しない 
B) アナログミキサー 
利点 
 入力信号をアナログ信号のまま比較するため遅延が少ない。そのため、広帯域
まで制御することができる。 
欠点 
 検出できる位相差が±π/2 と狭く(図 3.2.2)(ii)、またサイン波であるため一度範
囲の外に行ってしまうと、戻ってこられないため、同期が外れやすい。 
3.2.2光学系 
 
図 3.2.3 ラマン光の光学系（昨年度） 
 ラマン光は(図 3.2.3)のように原子にアクセスしていた。独立に進行するマスターと
スレーブの光は BS で重ねられ、一本のビームとして偏光を平行に合わせ、AOM の一
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次回折光(+80 MHz)を利用してオンオフし、二枚のレンズで径を拡げていた。その際
のレーザーの強度はマスタースレーブ合わせて 25 mW であった。 
 前述の式(2.3.1)にあるように、全ての原子の状態を変化させるπパルス光の照射時
間-/|Ω  |	はレーザー強度に反比例するため、ラマン光の強度を上げる必要がある。
そこで今回の研究では、テーパーアンプをマスタースレーブそれぞれに挿入し、さら
にそれらを偏光の直交した状態で偏光保持ファイバーに入れた。それにより二つのレ
ーザーのプロファイルは揃い、原子に均一に照射することが出来る。そこで、今回は
光学系を(図 3.2.4)のように組み直した。 
 
図 3.2.4:改良されたラマン光の光学系 
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 これにより、従来では合計 25 mW であったラマン光の出力を 50 mW に引き上げ、
従来では直径 10 mm であったビーム径を 14 mm とした。 
 拡げられたビームはチャンバーの下から鉛直方向に入射していて、原子に当たった
後、上の窓からミラーで折り返している。折り返しのミラーの前にはλ/4板を配置す
ることで対向するω1, ω2 はそれぞれ直交する偏光状態(lin⊥lin 配置)となり、ドップラ
ーセンシティブとなり、重力加速度を測定することが可能となる。また、折り返し前
のλ/4板がない(σ+−σ+配置)と、ラマン遷移は原子の落下速度の影響を受けないドップ
ラーインセンシティブとなる。 
 本研究では、まずπパルスの照射時間を調べるため、図 3.2.5 のようにλ/4板を入
れ、チャンバーへと入れるビームを円偏光にし、図 3.1.2 の折り返しミラー及びその
直前のλ/4板の機能を殺して測定した。 
 
図 3.2.5:πパルス時間の測定 
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3.3 低周波防振システム 
 原子干渉計の干渉信号は 2.2 よりΔ1    である。よって相互作用時間 T を長
くすればより高感度な重力加速度計を実現できる。ところが、相互作用時間を長くし
てゆくとコントラストが低下する。その原因としては、床からの振動でラマン光の折
り返し用ミラーが振動するという問題が判明した。相互作用時間を長く取るとその時
間に相当する周波数の振動が光の位相に影響を与え、結果干渉フリンジのコントラス
トが低下するという問題が発生する。光学定盤の共振周波数が 10 Hz であることから、
その周波数周辺での振動が結果的に悪影響を及ぼしていたと考えられる。 
 そこで、本研究では MinusK Technology社の防振台を用いることで振動の影響を
軽減することを考えている。 
 
図 3.3.2:MinusK防振台とフィードバックシステム 
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3.4 磁気シールド 
 より高い感度や精度で重力加速度を測定しようとする場合、地磁気の影響が無視で
きなくなる。磁場の中では原子は(3.1.5)式にあるようにゼーマンシフトを起こす。原
子干渉計では磁場に揺らぎがある場合に原子の共鳴周波数がずれるため、精度に影響
を及ぼす。 
 そこで本研究では、鉄のニッケルの合金であるパーマロイにて覆い、周囲の磁場の
影響を軽減する措置を取る。 
 遮蔽する磁気には２種類あり、それは静的な磁気と動的な磁気である。 
 まず、静的な磁気の遮蔽については、対象物を透磁性の高い（磁気を通しやすい）
物質で覆うことで外部からの磁気が強磁性体の内部を通過するため対象物に磁気の影
響を与えない。 
 次に、動的な磁気があるとこれにより電場が生じ、そこからまた磁界が発生してと
伝播してくる。そこで、発生する電場を対象物を導電性の高い物質で覆うことで遮蔽
することができる。本研究で使う磁気シールドには鉄とニッケルが使われているため、
上述の２種類の磁気に対して遮蔽することができる。 
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図 3.4.1:磁気シールド 
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3.5 フィルタ透過型外部共振器レーザー 
 原子干渉計を可搬化するにあたって、レーザー発振器の構造も見直す必要がある。
屋外など実験室ほど防振設備が充実していない環境での使用も視野に入れているため、
可搬化に当たっては、レーザーもより外部振動の影響を受けにくい構造のものに交換
する必要が生じてくる。 
 そこで、今回は外部共振器型半導体レーザーの構造を見直し、従来のリトロー配置
型外部共振器レーザーからフィルタ透過型の外部共振器レーザーへと改良を行なった。 
リトロー配置型外部共振器レーザー 
 リトロー配置型外部共振器レーザーとは、LDへと光を返すミラーの代わりに、反
射型回折格子の一次回折光を利用した外部共振器型半導体レーザーである。 
 
図 3.5.1:リトロー配置型レーザー概略 
 この回折格子の支点を LD平面上に設定することにより、理論上はモードホップさ
せずに共振器長を変化させて発振周波数を選択することが可能である。 
 しかし、この構造を有するレーザーは、回折格子を支えるために長いアームを持っ
ているためにその部分の外部振動による影響が大きくなる。 
 そこで今回の研究では、このリトロー配置を利用したものの代わりにフィルタ透過
型の半導体レーザーを新規に設計、開発した。 
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フィルタ透過型外部共振器レーザー 
 
図 3.5.2:フィルタ透過型レーザー概略 
(図 3.5.2)のように、光共振器の中にフィルタを挿入し、それの角度と半透鏡の位置に
よってレーザーの周波数を選択する装置である。このレーザー波長のフィルタ角度依
存性は、リトロー配置の回折格子よりも鈍く、外部振動の影響を受けにくく、半透鏡
と LD、レンズを固定すれば外部振動に強いレーザーを実現できる。 
 
図 3.6.2:実機 
 全厚 20mm のアルミ板を CNC切削加工機で削り、外部共振器レーザーを開発し、
ヘテロダイン法でその線幅を測定した。[13] 
線幅 
 測定された線幅は、以下の(図 3.7.1)のようになった。 
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図 3.7.1:フィルタ透過型レーザーの線幅 
 これによると半値全幅は、380kHz であった。これは二台のレーザーの線幅の足し
合わせであるから、一台当たりの線幅は 190kHz となる。このレーザーは現在、ラマ
ンパルス用に設計したものであり、ラマンパルスは数十 μs を予定しているため、線
幅数百 kHz 以下という要請を満たしていると考えられる。 
第四章 実験 
 本研究では(図 4.1)のようなタイムシーケンスを行った[2]。(図 4.1)ではまず、MOT
が終わった後、アンチヘルムホルツコイルの磁場を切る(t = 0)。そして、アンチヘル
ムホルツコイルの残留磁場が無くなるのを 6 ms 待ってからクーリング光の離調を大
きくしている。t=6～8 ms までは(図 3.1.7)の AOM1 を用いて離調を 90 MHz まで大き
くしている。AOM1 で離調できるのは 90 MHz が限界であるため変調を AOM1 から
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AOM2へと変更することで 130 MHz での変調が可能となっている。離調を 130 MHz
とった状態でクーリング光のパワーをリニアに下げていくことでさらに冷却が進む。 
 
図 4.1.1 偏光勾配冷却のタイムシークエンス 
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4.1 同方向ラマンパルス光による干渉信号の観測 
 本研究では、干渉信号を測定するまでいたらなかったので、その前段階である、同
方向ラマンパルス光による、ラビ振動の観測を試みた。 
 ラビ振動の観測には、図 3.2.5 のように光学系を組み、同方向からマスタースレー
ブのラマン光を入れ、原子の内部状態の遷移確率を観測した。 
 まず、前述したようにラマンパルス用のレーザー二本を同方向から入射させ、Rb
原子の内部状態の変化を観測した。 
 まず、MOTおよび PGC の直後、500 µs の間リパンプ光を切りクーリング光のみを
入れ、原子の内部状態を F=1 にそろえた。 
 その後、Time of Flight 法にて F=2 の原子数の割合を測定した。観測の最後にプロ
ーブ光にクーリング光とリパンプ光を入れることで全原子数を測定し規格化した。こ
のときの全原子数は、プローブ光としてクーリング光をチャンバー下部で照射する際、
リパンプ光も同時に照射してF=2とF=1の原子全ての個数を観測し規格化したもので
ある。 
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図 4.1.2:干渉信号の観測 
 このときの、計算されるπパルス幅は 2.16 µs だった。このように、ルビジウムの
原子干渉信号は観測されなかった。 
 以前の研究で得られたラビ振動は[3]、図 4.1.3 のようになっていた。このときのπ
パルス幅は 22 µs だった。 
 
図 4.1.3:以前の研究でのラビ振動 
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 このため、原子干渉を妨げている原因について調査したので、次項で述べる。 
4.2 ラマンパルスの AOM 制御 
 システムを見直した結果、ラマンパルスを制御している AOM の応答に遅延がある
ことが判明した。その測定結果が(図 4.2.1)と(図 4.2.2)である。 
 
 
図 4.2.1:ラマンパルス用 AOM の応答 
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図 4.2.2:パルス幅 10 ms の場合の AOM の応答 
  
 この結果から、使用していた AOM ドライバーにより、応答時間の遅延がおよそ 
500 µsあり、数十 µsのパルス幅を要求する今研究には使用できないことが分かった。 
 そこで、ドライバーを新規に設計し、応答速度の速いものと交換した。その結果が(図
4.2.3)である。 
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図 4.2.3:改良後のパルス応答 
 これより、応答速度は立ち上がり立ち下りともに約 0.2 µs に改善された(図 4.2.7)。 
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図 4.2.4:改良後のパルス応答（全体） 
 これを用いて、改めてルビジウムの原子干渉信号の観測を行なった。 
4.3 原子干渉信号の観測 
 この改良された AOM を用いて測定した結果が、(図 4.3.1)である。 
 初めの観測と異なり、500 µs だけリパンプ光を遅らせて F=2 に原子を集め、その
状態から干渉信号を観測した。 
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図 4.3.1 ラビ振動の観測 
 この際に見積もった、ラビ振動のπパルス周期は 8.06 µs であった。この結果では、
πパルスの周期を特定することはできなかった。 
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第五章 まとめと今後の課題 
 今回の研究では、原子の干渉信号は見えず、πパルスの照射時間を確定することは
できなかった。 
 今後の課題としては、まず原子干渉を阻害している原因の特定が第一に挙げられる。
原因の候補として研究中に見つかったものは、以下である。 
1. ラマン光の AOM 制御信号の遅延 
 ラマン光をオンオフする AOM の制御装置が、コンピュータから信号を受け取
ってから動作するまでおよそ 3 ms 程度の遅延を持っていたことが分かった。そ
のため、AOM ドライバーを交換し、3 µs 程度まで改善した。 
2. リパンプ光のリーク 
 リパンプ光に使用している AOM が完全にはオフにならず、常に一定量光が漏
れているということが分かった。そのために、リパンプ光部分にはシャッターを
入れ、余計な光を遮断した。 
3. クーリング光のリーク 
 クーリング光にも同様の疑いがかかり、リパンプ光と同じくシャッターにて余
分な光の遮断を行なった。 
 しかし、それでも状況は改善せず、原子干渉は未だ観測できていない。さらなる原
因の究明が求められる。原因を速やかに究明した後には、ラマン光に入れたλ/4板を
除去して対向ラマン遷移を観測、その後実験室内で重力加速度を測定し、その精度・
感度を見積もり、先述したアクティブ防振システム、磁気シールドを導入した原子干
渉計を開発する予定である。 
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